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論 文 の 要 旨 
本論文は、我が国の原子力発電所に設置が義務づけられた、フィルタ付ベントシステムの主要構成
機器の一つであるベンチュリースクラバーに対して、より実際的な作動条件に適用可能な、機構論的
な性能評価手法の構築を目的とした実施したものである。 
まず、ベンチュリースクラバー内の熱流動挙動を評価する手法として、流動挙動の机上検討と必要
とする計算資源の観点から、複雑な二相流に対して統計平均された基礎式と、構成式と呼ばれる熱流
動モデルを使用する一次元二流体モデルによる評価手法の構築を提案した。同モデルを用いた流動評
価手法の開発を行う共に、構築、修正あるいは評価が必要な構成式の検討を行った。合わせて流動の
評価値の許容誤差範囲を決定する手法を提案した。 
引き続き、構成式の評価などを行うため、試験装置の製作を行うとともに、同装置を用いて実験的
な流動の解明に取り組んだ。その結果。内部に形成される流れに対して、既存研究との類似点を確認
しただけでなく、圧縮性の影響によるベンチュリースクラバー内への液相の流入停止とこれに伴う二
相流の不形成（自吸停止現象）や、ベンチュリースクラバー拡大部での複雑な液滴発生機構など、こ
れまで報告のない現象を明らかにした。また、ベンチュリースクラバーの除染性能に関わる定量的な
熱流動データとして、液滴径や液滴量などを取得し、手法検証のためのデータベースを構築した。 
さらに、ベンチュリースクラバー内の熱流動挙動に対するシステムの影響を検討することを目的と
して、下流に存在するプールの影響を詳細数値解析により検討することを提案し、既存研究でほとん
ど適用例が確認できない超高速の二相流に対する詳細解析を実行するとともに、これによりベンチュ
リースクラバー内の流動に対して下流の影響が小さいことを示した。 
構築した実験データベースとの比較検討により、一次元二流体モデルを用いた流動評価手法の検証
を行い、その妥当性を確認した。また、自吸停止現象を含む自吸のメカニズムや、高気相速度条件下
での拡大部液膜上における局所的な液滴発生現象の機構について考察し、評価手法へ組み込むための
流動モデルの構築や手法への組み込みを実施した。また、液膜を考慮した慣性衝突による除染係数評
価式を開発し組み込むことなどを行い、実験的及び解析的知見を統合した機構論的評価手法を構築し
た。さらに、開発した評価手法を用いて、実機を模擬した条件での除染性能評価を行い、期待通りの
性能が得られない条件が存在する可能性を指摘した。本論文により得られた知見は、福島事故後の原
子力安全に貢献するだけでなく、エネルギーの安定供給による人類の発展に寄与するものである。 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
本研究は、原子力発電所への設置が進められているフィルタ付ベントシステムに対して、作動条件
による性能の違いや、適切の運転方法などの検討に資する機構論的な性能評価手法を、実験的及び解
析的手法を駆使しつつ独自の考察を加えることで構築したものである。 
特に、ベンチュリースクラバーにおいて除染を達成するための要件である自吸現象が、流動条件に
おいては停止することを示したこと、この自吸現象停止のメカニズムを明らかとするとともに、停止
条件を評価するためのモデルにまでまとめたことは、これまで考慮されていなかった本質的な知見を
提供するものであり、高く評価される。また、検証データ取得のための試験においては、超高速の二
相流内の微細な液滴径の定量評価手法を構築するなど、二相流計測分野への貢献も非常に大きい.さ
らに、取得したデータにより構築したデータベースは,二相流解析手法の検証のために有効なもので
あると評価する。また、詳細な二相流計算手法を、気相の圧縮性が影響を与える超高速の二相流に対
して適用することを試み、得られた結果からベンチュリースクラバーに対するシステム下流部の影響
を検討したことは、単にベンチュリースクラバーに対してのみではなく、詳細二相流解析の適用範囲
の拡大や、新たな利用方法の提案としても大きな意義を持つものである。 
本研究では、ベンチュリースクラバー内に関する、実験的あるいは解析的に得られた知見を評価手
法へと統合するとともに、実験結果との比較により妥当性の検証まで行うことで、複雑かつ激しい熱
流動挙動を含む現象に対する機構論的な解析手法を構築した。構築した手法は、フィルタ付ベントシ
ステムの性能について、様々な変化する事故条件に対応した評価が可能であり、同システムの効果的
な運用方法の検討に資するものである。また本研究の成果は、これまで実機条件での統合的な性能確
認しか行われていなかったフィルタ付ベントシステムに対して、その除染に対する理論的な裏付けを
与えるものであり、原子力発電所の再稼働問題という我が国が抱える喫緊の課題に対して、住民への
安心感の醸成などの観点からも貢献するものであると考える。以上、本研究により得られた知見は、
福島第一原子力発電所事故を契機として求められている原子力安全の向上に貢献するとともに、エネ
ルギーの安定供給による人類の発展に寄与すると言え、学術的な面のみでなく、様々な観点から高く
評価されるものである。 
【最終試験の結果】 
平成２９年２月６日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
